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Uvod: Pri stoji na mehki podlagi pride do sprememb, ki se kaţejo tudi na ravni osrednjega 
ţivčevja in so podobne spremembam, ki jih opazimo pri motoričnem učenju. Namen: V 
diplomskem delu so nas pri zdravih mladih preiskovancih zanimali učinki na gibanje središča 
pritiska, do katerih pride pri ponavljajoči stoji na mehki podlagi in ali doseţejo plato 
spreminjanja gibanja središča pritiska. Metode: V raziskavi je sodelovalo 17 mladih 
preiskovancev, 12 oseb ţenskega spola in 5 oseb moškega spola. Preiskovanci so bili stari od 
18 do 25 let. Ugotavljali smo učinke stoje na mehki podlagi na gibanje središča pritiska v 
desetih zaporednih dneh. Preiskovanci so 60 sekund stali na pritiskovni plošči Kistler 
9286AA ali na Airex® blazini, ki je bila poloţena na pritiskovno ploščo, bosi, s stopali tesno 
skupaj. Za meritve smo uporabili modificirani test senzorične interakcije: stoja na trdni 
podlagi z odprtimi očmi (TPOO), stoja na trdni podlagi z zaprtimi očmi (TPZO), stoja na 
mehki podlagi z odprtimi očmi (MPOO), stoja na mehki podlagi z zaprtimi očmi (MPOZ). 
Prvi in zadnji dan smo izvedli  meritve v vseh štirih pogojih, ostale dni pa smo izvajali le 
meritve na mehki podlagi kot vadba ravnoteţja. Opazovane spremenljivke: pot x, pot y, 
povprečna hitrost gibanja središča pritiska, ploščino gibanja središča pritiska po metodi PCA 
(izračunano s pomočjo lastnih vrednosti kovariančne matrike), ploščina gibanja središča 
pritiska z metodo Fourierjeve analize obrisa (FAO).  Rezultati: Test t je pokazal statistično 
pomembno razliko (p < 0.05) le pri stoji na mehki podlagi z zaprtimi očmi med prvo in zadnjo 
meritvijo pri gibanju središča pritiska v anteroposteriori (AP) in mediolateralni (ML) smeri ter 
pri hitrosti gibanja središča pritiska. Pri stoji na mehki podlagi z zaprtimi očmi se v povprečju 
zmanjša pot gibanja središča pritiska v AP smeri za 17 %, pot v ML smeri za 19 % ter hitrost 
gibanja središča za 18 %. Zmanjša se tudi površina, in sicer za 12 %. Pri analizi 10 
zaporednih meritev smo ugotovili pomembno razliko med deveto in deseto zaporedno 
meritvijo (p = 0,011) za pot gibanja središča pritiska v AP smeri pri odprtih očeh na mehki 
podlagi. Pri ostalih treh spremenljivkah razlike med posameznimi meritvami niso bile 
statistično pomembne. Pri zaprtih očeh se je spremenljivka AP poti pribliţala meji statistične 
pomembnosti (p = 0,078). Post hoc test je pokazal največjo razliko med prvo in deseto 
meritvijo (p = 0,101). Razprava in sklep: Dobljeni rezultati niso pokazali statistično 
pomembnih sprememb med zaporednimi meritvami, zato ne moremo sklepati na večjo 
stabilnost ali učinek motoričnega učenja pri ponavljajoči stoji na mehki podlagi. Da bi lahko 
posplošili rezultate, bi bilo smiselno ponoviti raziskavo na večjem številu preiskovancev in/ali 
povečati število zaporednih meritev in/ali povečati zahtevnost. 
 
Ključne besede: gibanje središča pritiska, mehka podlaga, motorično učenje, ravnoteţje 
ABSTRACT  
Introduction: Changes that occur during stance on a soft surface also appear at the level of 
the central nervous system and are similar to changes seen in motor learning. Aim: In this 
study on young and healthy subjects we were interested in effects of successive stance on a 
soft surface on the movement of center of pressure and whether they reach a plateau. 
Methods: The study involved 17 young subjects, 12 females and 5 males. The subjects were 
aged 18 to 25 years. We examined the effects of standing on a soft surface on center of 
pressure for ten consecutive days. The subjects were standing on the pressure plate Kistler 




 condition), without shoes, with their 
feet tight together, hands relaxed along the body, the head straightened. For the performed 
measurements we used the modified sensory interaction test. Measurements: 1. firm surface - 
eyes opened, 2. firm surface – eyes closed, 3. soft surface – eyes opened, 4. soft surface – 
eyes closed. The test lasted for 60 seconds. On the first and last day, we carried out all four 
measurements, while the rest of the days we only performed measurements on a soft pad as 
balance training. Observed variables were path x, path y, mean velocity of the center of 
pressure, surface area of movement of the center of pressure using the PCA method and FAO 
method. Results: T test showed statistically significant difference (p<0.05) only while 
standing on a soft surface with eyes closed between the first last measurement when moving 
the center of pressure in the AP and the ML direction and at the velocity of the movement of 
the center of pressure. When standing on a soft surface with eyes closed, the path of 
movement of center of pressure in the AP direction decreases by 17%, in the ML direction by 
19% and the velocity of movement of center of pressure also decreases by 18%. With eyes 
closed, the area also decreases by 12%. The analysis of 10 consecutive measurements showed 
significant difference between the ninth and tenth consecutive measurement (p = 0.011) for 
the AP path of center of pressure on soft surface with eyes opened. For the other three 
variables, the differences between the individual measurements were not statistically 
significant. With eyes closed, the AP path variable approached the limit of statistical 
significance (p = 0.078). The post hoc test showed the largest difference between the first and 
tenth measurement (p = 0.101). Discussion and conclusion: The obtained results did not 
show statistically significant changes between consecutive measurements, therefore, we 
cannot conclude on the greater stability or the effect of motor learning in repetitive standing 
on a soft surface. In order to generalize the results we should repeat the study with larger 
number of subject and/or increase the number of training units and/or increase the complexity 
of stance.  
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Ena osnovnih značilnosti človeka je pokončna drţa. Ta se je z razvojem človeka postopno 
oblikovala, pri čemer je prišlo do pomembnih anatomskih in funkcionalnih sprememb 
(Šarabon in sod., 2005). Dve tretjini telesne mase sta razporejeni na dve tretjini telesne višine 
nad tlemi, pri tem pa je podporna ploskev majhna (področje obeh stopal in površina med 
njima) (Winter, 1995). Za učinkovito ohranjanje teţišča telesa v okviru podporne ploskve in s 
tem preprečevanje izgube ravnoteţja in morebitnega padca, potrebujemo stalno delujoč 
nadzorni sistem, ki uravnava učinke gravitacijske sile z mehanizmi nadzora in upravljanja 
drţe (Rugelj, 2014). 
Ravnoteţje je zahtevna motorična in kognitivna funkcija, na katero vplivajo številni dejavniki, 
kot so mišična zmogljivost, gibljivost, čutilni prilivi iz mišic in sklepov, vidnega ter 
vestibularnega sistema, kakor tudi kognitivni in čustveni dejavniki (Rugelj in Palma, 2013). 
Ravnoteţje lahko definiramo kot sposobnost vzdrţevanja masnega središča znotraj meja 
podporne površine z minimalnim nihanjem ali največjo stabilnostjo (Horak, 1997). Nadzorni 
sistem za vzdrţevanje ravnoteţja in telesne drţe sestavlja senzorični sistem za zaznavo 
gibanja telesnih segmentov, osrednji ţivčni sistem (mezencefalon in moţganska skorja), 
namenjen obdelavi podatkov ter motorični sistem z vlogo izvrševanja motoričnih nalog 
(O’Sullivan in Schmitz, 2001). Danes velja za splošno sprejeto dejstvo, da je človekova 
pokončna drţa posledica povratnih informacij o nihanju telesa, zaznanih s pomočjo vidnega, 
vestibularnega in somatosenzoričnega sistema, ki nato vplivajo na primeren odgovor in 
prilagoditve (Peterka, 2002). Ravnoteţje velja za spretnost, ki se jo ţivčni sistem nauči 
ohranjati z uporabo večjih sistemov, vključujoč pasivne biomehanske elemente, vse 
razpoloţljive senzorične sisteme in mišice ter različne dele moţganov. Rezultati raziskav so 
pokazali, da je nadzor ravnoteţja proaktiven, prilagodljiv in centralno organiziran glede na 
predhodne izkušnje in namen. Ravnoteţje torej temelji na motorični spretnosti, ki se z vadbo 
in izkušnjo lahko prilagodi (Horak, 1997). 
Zasnova v ravnoteţje usmerjene vadbe temelji na šestih osnovnih komponentah: (1) 
spreminjanju poloţaja telesnega teţišča v navpični smeri, (2) pribliţevanju projekcije teţišča 
telesa k robu podporne ploskve, (3) spreminjanju smeri gibanja in gibanju okoli vzdolţne 
telesne osi, (4) gibanju na nestabilni, neravni in mehki podlagi, (5) zmanjšanju podporne 
ploskve in (6) sočasnem izvajanju večih nalog, za kar je potrebna deljena pozornost. V 
ravnoteţje usmerjena vadba mora upoštevati, da ravnoteţje ni samostojna funkcija, ampak da 
je povezana z različnimi gibalnimi in kognitivnimi nalogami, ki potencialno tekmujejo za 
pozornost. Cilj v ravnoteţje usmerjene vadbe je udeleţence pripeljati do končne, avtonomne 
faze motoričnega učenja, pri kateri je izvedba motoričnega vzorca po dolgotrajni vadbi skoraj 
v celoti avtomatska z najmanjšo stopnjo kognitivnega nadzora gibov (Rugelj, 2012).  
1.1 Vadba na mehki podlagi 
V dobro osvetljenem prostoru, na trdni podlagi, se zdrava oseba zanaša na somatosenzorno 
(70 %), vidno (10 %) in vestibularno (20 %) informacijo (Horak, 2006). Gibanje na mehki 
podlagi povzroči motnjo somatosenzorne in proprioceptivne informacije ter zagotovi 
nestabilno in nepredvidljivo stojno površino (Pagnacco in sod., 2012). Spremeni se kakovost 
informacij, ki jih oseba pridobi iz podplatov, saj se pritisk na podplate porazdeli drugače in 
tako oseba ne čuti ostro zamejenega središča pritiska. To pa je ključni podatek, ki 
posamezniku omogoči, da ve, kje na podplatu je središče pritiska (Rugelj, 2016). Gibanje na 
mehki podlagi skupaj z zaprtimi očmi med izvajanjem vaje, pomeni, da se oseba za 
ohranjanje ravnoteţja zanaša predvsem na vestibularni sistem (Pagnacco in sod., 2012). Drugi 
učinek stoje na mehki podlagi je dinamičen – elastičnost podporne ploskve namreč povzroča 
zibanje telesa in posledično zahteva nenehno prilagajanje poloţaja delov telesa pri ohranjanju 
teţišča telesa nad podporno ploskvijo (Rugelj, 2016). Dosedanje raziskave so pokazale, da so 
pomembne tudi mehanske lastnosti mehke podlage. Pri stoji na mehki podlagi z večjim 
modulom elastičnosti pride do večje spremembe v hitrosti gibanja središča pritiska (Gosselin 
in Fagan, 2015). Poleg tega je za ohranjanje poloţaja na mehki podlagi potrebna tudi 
osredotočenost na izvedbo naloge, kar dodatno prispeva k zahtevnosti naloge (Rugelj, 2016). 
Vadba na mehki podlagi, ki jo imenujejo tudi vadba za povečanje proprioceptivnega priliva, 
sodi v sklop somatosenzorične vadbe in je sestavni del v ravnoteţje usmerjene vadbe (Rugelj, 
2011). Stoja na mehki podlagi se v fizioterapiji uporablja v namene kliničnega ocenjevanja 
(Puh in sod., 2016) ali kot ocena gibanja središča pritiska pri izvedbi modificiranega testa 
senzorične interakcije na pritiskovni plošči (Rugelj, 2015). Stoja na mehki podlagi se izvaja 
tudi kot vadba za ravnoteţje (Rothermel in sod., 2004; Hirase, 2015). Znotraj vadbe za 
ravnoteţje so vaje na mehki podlagi pogosto uporabljene kot del vadbenega programa, v 
kombinaciji z drugimi vajami (Rugelj, 2011). Veliko raziskav o vadbi na mehki podlagi 
zaradi preventive pred padci vključuje populacijo starostnikov (Hirase, 2015), pri športnikih 
se vadba na mehki podlagi izvaja kot preventiva pred poškodbami (McHugh in sod., 2007).   
1.2 Učinkovitost vadbe na mehki podlagi 
Pri preučevanju učinkovitosti vadbe na mehki podlagi so v predhodnih študijah ugotovili, da 
lahko z vadbo na mehki podlagi zmanjšamo gibanje središča pritiska (Lee, 2011). Nekateri 
avtorji ugotavljajo, da pride do najbolj izrazitega  zmanjšanja gibanja središča pritiska pri stoji 
na mehki podlagi z zaprtimi očmi, ko so časovni intervali med ponavljajočimi meritvami 
krajši (Nordahl in sod., 2000). Ugotovili so, da se je po štirih tednih vadbe na mehki podlagi 
zmanjšala hitrost gibanja središča pritiska pri stoji na eni nogi. Do največjih sprememb je 
prišlo pri stoji z zaprtimi očmi (Rothermel in sod., 2004). Pri raziskovanju učinkovitosti 
vadbe na mehki podlagi pri starostnikih poročajo, da se je med stojo na mehki podlagi pri 
odprtih očeh pomembno zmanjšal obseg gibanja središča pritiska v mediolateralni in 
anteroposteriorni smeri. Prav tako se je zmanjšala hitrost gibanja središča pritiska. Pri stoji z 
zaprtimi očmi je prišlo do statistično pomembnih izboljšanj obsega gibanja središča pritiska v 
anteroposteriorni smeri in površini stabilograma ter pri povečanju hitrosti hoje (Rugelj in sod., 
2011). Učinki vadbe na mehki podlagi na eni nogi pri mladih nogometaših pa kaţejo na 
manjše tveganje za zvin gleţnja (McHugh in sod., 2007). 
Ko gre za skupino notranjih procesov, ki so zdruţeni z vadbo ali izkušnjo in vodijo v relativno 
trajno spremembo sposobnosti za izvedbo spretnega vedenja, govorimo o motoričnem učenju 
(O'Sullivan, 2010). Spremembe, do katerih pride pri vadbi na mehki podlagi, se kaţejo tudi na 
ravni osrednjega ţivčevja in so podobne spremembam, kot jih opazimo pri motoričnem 
učenju (Rugelj, 2016). Proces motoričnega učenja je opisal Fitts leta 1967. Označuje ga z 
relativno dobro ločenimi fazami: kognitivna, asociativna in avtonomna. Te faze so okvir za 
opisovanje učenja in organiziranje vadbenih strategij (Rugelj, 2014). Sprememb v osrednjem 
ţivčevju, ki so posledica vnovičnega učenja, ni mogoče neposredno opazovati. Nanje kaţejo 
spremembe motoričnega vedenja, na primer pravo zaporedje gibanja, zmanjšan napor in 
koncentracija, izboljšana medmišična usklajenost in nadzor hitrosti in večje funkcijske 
sposobnosti osebe v obravnavi (O'Sullivan, 2010). Po pregledu izsledkov dosedanjih raziskav 
ugotavljamo, da ni znano, kako hitro so preiskovanci sposobni stabilizirati poloţaj telesa med 
stojo na mehki podlagi. Zanima nas, ali pri ponavljajočih meritvah pride do učinkov 
motoričnega učenja in kdaj doseţemo plato spreminjanja gibanja središča pritiska.  
  
2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je bil pri zdravih mladih preiskovancih ugotoviti učinke stoje na 
mehki podlagi na gibanje središča pritiska v 10 zaporednih dneh in ugotoviti ali doseţejo 
plato spremembe prej kot v 10 dneh. 
Hipotezi:  
- Zaradi ponavljajoče stoje na mehki podlagi pride do zmanjšanja gibanja središča 
pritiska. 
- Plato spreminjanja gibanja središča pritiska je doseţen prej kot v desetih dneh.  
3 METODE DELA 
3.1 Preiskovanci 
Pri diplomskem delu je sodelovalo 17 mladih preiskovancev, 12 oseb ţenskega spola in 5 
oseb moškega spola. Vsi preiskovanci so v raziskavi sodelovali prostovoljno in so podpisali 
Prostovoljni pristanek preiskovanca (priloga 1). Pred začetkom izvajanja meritev so bili 
seznanjeni s potekom testiranja in namenom diplomskega dela. Preiskovanci so bili stari od 
18 do 25 let. Pred testiranjem je vsak preiskovanec izpolnil vprašalnik o morebitnih 
poškodbah in boleznih, ki bi lahko vplivale na ravnoteţje. Zbrani so bili podatki o starosti 
preiskovancev, antropometrični podatki (telesna višina, telesna teţa, podatki o velikosti 
stopala) in podatki o telesni dejavnosti (priloga 2). 
Vključitveni dejavniki so bili: 
- brez nevroloških teţav,  
- brez teţav z razumevanjem, 
- brez mišično-skeletnih poškodb hrbtenice in/ali spodnjih udov v zadnjih šestih 
mesecih, 
- brez slabosti, vrtoglavic, bolezni in zdravil, ki vplivajo na ravnoteţje in 
- prisotnost preiskovanca na meritvah vseh 10 zaporednih dni. 
3.2 Merilne naprave 
Meritve so potekale v Biomehanskem laboratoriju Zdravstvene fakultete, Univerze v 
Ljubljani. Za merjenje gibanja središča pritiska smo uporabili  pritiskovno ploščo Kistler 
9286AA (Wintherturs, Švica).  Za mehko podlago smo uporabili  Airex® blazino, dimenzij 
40 x 60 cm, debeline 6 cm. Med pritiskovno ploščo in mehko Airex® blazino je bila 
nameščena nedrseča gumijasta podlaga. Meritve na pritiskovni plošči smo beleţili s pomočjo 
računalniškega sistema in pripadajoče programske opreme BioWare. Podatke smo zajemali s 
frekvenco 200 Hz in trajanjem 60 sekund. Dobljene podatke smo prenesli na streţnik ter jih 
obdelali in analizirali s programom za obdelavo stabilometričnih podatkov, ki je dosegljiv 
preko spletnega streţnika (Sevšek in Rugelj, 2006).  
Za nadaljno analizo smo izračunali 5 spremenljivk gibanja središča pritiska: 
- pot x (dolţina poti, ki jo opravi gibanje središča pritiska v anteroposteriorni smeri v 
času 60 sekund, izraţena v centimetrih), 
- pot y (dolţina poti, ki jo opravi gibanje središča pritiska v mediolateralni smeri v času 
60 sekund, izraţena v centimetrih), 
- povprečno hitrost gibanja središča pritiska, izračunano iz podatkov opravljene poti v 
60 sekundah, 
- ploščino gibanja središča pritiska po metodi PCA (izračunano s pomočjo lastnih 
vrednosti kovariančne matrike), 
- ploščino gibanja središča pritiska z metodo Fourierjeve analize obrisa (FAO). 
3.3 Postopek meritev 
Meritve so potekale 10 dni zapored. Prvi in zadnji dan smo izvedli modificirani test 
senzorične interakcije (Rugelj in sod., 2015), ostale dni  pa smo izvajali le meritve na mehki 
podlagi, ki so omogočile spremljanje kratkoročnih sprememb med stojo na mehki podlagi. 
Zaporedje meritev na mehki podlagi je bilo naključno. Preiskovanec je imel vsak dan (razen 
prvi in zadnji) naključno določeno, ali bo najprej izvedel meritev z odprtimi ali z zaprtimi 
očmi. Vrstni red teh meritev je bil določen z računalniškim programom.  
Izvedene meritve: 
- 1. meritev: sonoţna stoja na trdni podlagi z odprtimi očmi, 
- 2. meritev: sonoţna stoja na trdni podlagi z zaprtimi očmi, 
- 3. meritev: sonoţna stoja na mehki podlagi z odprtimi očmi, 
- 4. meritev: sonoţna stoja na mehki podlagi z zaprtimi očmi. 
Posamezna meritev je trajala 60 sekund. Med meritvami ni bilo predvidenega počitka. Za 
analizo podatkov smo uporabili celotnih 60 sekund vsake meritve. Preiskovanec je brez 
obutve stopil na pritiskovno ploščo (pri prvi in drugi meritvi) ali na mehko Airex blazino (pri 
tretji in četrti meritvi). S stopali tesno skupaj je preiskovanec stal čim bolj mirno in sproščeno. 
Roke so bile sproščene ob telesu. Glava je bila vzravnana in pogled usmerjen naprej na točko, 
narisano na tabli, v višini oči. Točka je bila oddaljena 2 metra od preiskovanca. Glede na 
meritev, ki jo je preiskovanec izvajal, je imel oči odprte (prva in tretja meritev) ali zaprte 
(druga in četrta meritev). Testiranje je bilo prekinjeno, če je preiskovanec odprl oči, 
premaknil stopala, premaknil roke ali stopil s pritiskovne plošče. 
3.4 Statistične metode 
Analiza podatkov je bila izvedena s programom za statistično obdelavo podatkov IBM SPSS 
Statistics 20 (Chicago, IL). Učinek stoje na mehki podlagi na gibanje središča pritiska v 
desetih zaporednih meritvah smo analizirali z analizo variance za ponovljene meritve in post 
hoc testi. Prvo in zadnjo meritev pa smo dodatno primerjali s parnim testom t. Grafični prikaz 
je bil narejen s programsko opremo Microsoft Excel 2010 in programom SPSS. 
4 REZULTATI  
4.1 Preiskovanci  
Sprva je v raziskavi sodelovalo 19 oseb, vse meritve pa je opravilo 17 preiskovancev. V 
raziskavo je bilo vključenih 17 oseb ţenskega in moškega spola, starih od 18 do 25 let. 
Natančni antropometrični podatki o preiskovancih so zbrani v tabeli 1, skupaj s povprečnimi 
vrednostmi in standardnimi odkloni. 
Tabela 1: Antropometrični podatki o preiskovancih. 
Telesna značilnost Min – max Povprečje ± SD 
starost (leta) 18–25  21,4 ± 2,3 
telesna teţa (kg) 51–84 67,5 ± 8,8 
telesna višina (cm) 157–189 171,7 ± 6,5 
številka noge  37–45 40,6 ± 2,7 
4.2 Rezultati testa senzorične interakcije  
Vsi preiskovanci so pri vsaki meritvi uspešno stali 60 sekund. Analiza rezultatov desetih 
zaporednih meritev gibanja središča pritiska na mehki podlagi pri večini opazovanih 
spremenljivk ni pokazala pomembnih razlik med meritvami. 
  
4.2.1 Stoja na trdi podlagi z odprtimi očmi 
Pot v ML smeri je pri prvi meritvi znašala 53,58 ± 10,22 cm (SEM = 2,64 cm), pri zadnji 
meritvi pa 54,24 ± 9,05 cm (SEM = 2,34 cm).  Razlika ni statistično pomembna (p = 0,738). 
Pot v AP smeri je pri prvi meritvi znašala 43,1± 8,82 cm (SEM = 2,28 cm), pri zadnji meritvi 
pa 43,55 ± 7,14 cm (SEM = 1,84 cm). Razlika ni statistično pomembna (p = 0,749). 
 
Graf 1: Povprečna opravljena pot središča pritiska s standardnimi odkloni na trdi podlagi z 
odprtimi očmi v mediolateralni smeri (a) in anteroposteriorni smeri (b) 
 
Povprečna hitrost gibanja središča pritiska je pri začetni meritvi znašala 1,27 ± 0,22 cm/s 
(SEM = 0,56 cm/s) ter pri končni meritvi 1,28 ± 0,20 cm/s (SEM = 0,51 cm/s). Razlika ni 
statistično pomembna (p = 0,660). 
 
Graf 2: Povprečna hitrost gibanja središča pritiska s standardnim odklonom pri začetni in 
končni meritvi 
Povprečno vrednost ploščine smo izračunali po dveh metodah, in sicer s Fourierjeve analizo 
(FAO) ter z metodo lastnih vrednosti kovariančne matrike (PCA). Povprečna vrednost 
ploščine FAO je pri prvi meritvi znašala 4,30 ± 1,47 cm
2
 (SEM = 0,38 cm
2
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meritvi 5,12 ± 1,70 cm
2
 (SEM = 0,44 cm
2
). Razlika ni statistično pomembna (p = 0,006). 
Povprečje ploščine PCA je bilo pri prvi meritvi 3,26 ± 1,20 cm
2
 (SEM = 0,31 cm
2
) in pri 
zadnji, deseti meritvi 3,79 ± 1,47 cm
2
 (SEM = 0,38 cm
2
). Razlika ni statistično pomembna 
(0,073).  
 
Graf 3: Povprečje ploščine s Fourierjevo analizo (a) in metodo lastnih vrednosti kovariančne 
matrike (b) s standardnimi odkloni pri prvi in zadnji meritvi 
4.2.2 Stoja na trdi podlagi z zaprtimi očmi 
Pot v ML smeri je pri prvi meritvi znašala 89,88 ± 29,12 cm (SEM = 7,52 cm), pri zadnji 
meritvi pa 91,73 ± 23,81 cm (SEM = 6,15 cm). Razlika ni statistično pomembna (p = 0,709). 
Pot v AP smeri je pri prvi meritvi znašala 68,43 ± 19,74 cm (SEM = 5,10 cm), pri zadnji 
meritvi pa 70,05 ± 16,91 cm (SEM = 4,37 cm). Razlika ni statistično pomembna (p = 0,587).  
 
Graf 4: Povprečna opravljena pot središča pritiska s standardnimi odkloni na trdi podlagi z 
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Povprečna hitrost gibanja središča pritiska je pri začetni meritvi znašala 2,08 ± 0,60 cm/s 
(SEM = 0,16 cm/s) ter pri končni meritvi 2,13 ± 0,52 cm/s (SEM = 0,14 cm/s). Razlika ni 
statistično pomembna (p = 0,615).  
 
Graf 5: Povprečna hitrost gibanja središča pritiska s standardnim odklonom pri začetni in 
končni meritvi 
Povprečna vrednost ploščine FAO je pri prvi meritvi znašala 9,04 ± 5,92 cm
2
 (SEM = 1,53 
cm
2
) in pri zadnji meritve 9,84 ± 6,38 cm
2
 (SEM = 1,65 cm
2
).  Razlika ni statistično 
pomembna (p = 0,661). Povprečje ploščine PCA je bilo pri prvi meritvi 5,07 ± 3,18 cm
2
 
(SEM = 0,82 cm
2
), pri zadnji, deseti meritvi pa 5,42 ± 2,34 cm
2
 (SEM = 0,61 cm
2
). Razlika ni 
statistično pomembna (p = 0,687). 
 
Graf 6: Povprečje ploščine s Fourierjevo analizo (a) in metodo lastnih vrednosti kovariančne 
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4.2.3 Stoja na mehki podlagi z odprtimi očmi 
Pot v ML smeri je pri prvi meritvi znašala 89,02 ± 22,55 cm (SEM = 5,47 cm), pri zadnji 
meritvi pa 83,67 ± 15,26 cm (SEM = 3,70 cm). Razlika ni statistično pomembna (p = 0,239). 
Pot v AP smeri je pri prvi meritvi znašala 75,08 ± 21,48 cm (SEM = 5,21 cm), pri zadnji 




Graf 7: Povprečna opravljena pot središča pritiska s standardnimi odkloni na mehki podlagi 
z odprtimi očmi v mediolateralni smeri (a) in anteroposteriorni smeri (b) 
Povprečna hitrost gibanja središča pritiska je pri začetni meritvi znašala 2,15 ± 0,54 cm/s 
(SEM = 0,0,13 cm/s) ter pri končni meritvi 1,96 ± 0,35 cm/s (SEM = 0,09 cm/s). Razlika ni 
statistično pomembna (p = 0,085). 
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Povprečna vrednost ploščine FAO je pri prvi meritvi znašala 8,65 ± 2,37 cm
2
 (SEM = 0,57 
cm
2
) in pri zadnji meritvi 9,47 ± 3,60 cm
2
 (SEM = 0,87 cm
2
). Razlika ni statistično 





) in pri zadnji, deseti meritvi 6,71 ± 2,95 cm
2
 (SEM = 0,72 cm
2
). Razlika ni 
statistično pomembna (p = 0,08). 
 
Graf 9: Povprečje ploščine s Fourierjevo analizo (a) in metodo lastnih vrednosti kovariančne 
matrike (b) s standardnimi odkloni pri prvi in zadnji meritvi 
 
Pot v ML smeri je pri prvi meritvi znašala 218,1 ± 74,23 cm (SEM = 18,00 cm), pri zadnji 
meritvi pa 180,47 ± 48,06 cm (SEM = 11,66 cm). Razlika je statistično pomembna (p = 
0,002). Pot v AP smeri je pri prvi meritvi znašala 207,85 ± 69,69 cm (SEM = 16,90 cm), pri 
zadnji meritvi pa 168,90 ± 41,55 cm (SEM = 10,08cm). Razlika je statistično pomembna (p = 
0,002). 
 
Graf 10: Povprečna opravljena pot središča pritiska s standardnimi odkloni na mehki podlagi 
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Povprečna hitrost gibanja središča pritiska je pri začetni meritvi znašala 5,58 ± 1,84 cm/s 
(SEM = 0,45 cm/s) ter pri končni meritvi 4,56 ± 1,14 cm/s (SEM = 0,28 cm/s). Razlika je 
statistično pomembna (p = 0,001). 
 
Graf 11: Povprečna hitrost gibanja središča pritiska s standardnim odklonom pri začetni in 
končni meritvi. 
Povprečna vrednost ploščine FAO je pri prvi meritvi znašala 30,10 ± 11,68 cm
2
 (SEM = 2,83 
cm
2
) in pri zadnji meritvi 26,59 ± 6,83 cm
2
 (SEM = 1,66 cm
2
).  Razlika ni statistično 
pomembna (p = 0,135). Povprečje ploščine PCA je bilo pri prvi meritvi 16,02 ± 5,52 cm
2
 
(SEM = 1,34 cm
2
) in pri zadnji, deseti meritvi 14,94 ± 3,81 cm
2
 (SEM = 0,93cm
2
). Razlika ni 
statistično pomembna (p = 0.329). 
 
Graf 12: Povprečje ploščine s Fourierjevo analizo (a) in metodo lastnih vrednosti 
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4.3 Rezultati desetih zaporednih meritev gibanja središča pritiska 
Za ugotavljanje sposobnosti stabilizacije gibanja središča pritiska po dnevih in platoja smo 
izvedli enosmerno analizo variance za štiri spremenljivke pri obeh merilnih pogojih stoje na 
mehki podlagi. V tabeli 2 so natančni podatki izračuna enosmerne analize variance za štiri 
spremenljivke gibanja središča pritiska v obeh merilnih pogojih.  
Tabela 2: Rezultati primerjave desetih zaporednih meritev na mehki podlagi z odprtimi in 
zaprtimi očmi, izraženi z vrednostmi F in p 
Spremenljivka Mehka podlaga oči odprte Mehka podlaga oči zaprte 
 ANOVA F     (p) ANOVA        (p) 
ML pot F(9) = 1,038      p = 0,485 F(9)  = 1,763     p = 0,218 
AP pot F(9) = 3,863     p = 0,035 F(9) = 2,840     p = 0,078 
hitrost gibanja SP F(9) = 2,494     p = 0,106 F(9) = 2,252     p = 0,133 
ploščina F(9)  = 0,822   p = 0,615 F(9) = 0,303     p = 0,953 
Legenda: ML = mediolateralno, AP = anteroposteriorno, SP = središče pritiska 
4.3.1 Gibanje središča pritiska na mehki podlagi z odprtimi očmi  
Razlike med zaporednimi meritvami so bile pomembne pri odprtih očeh za AP pot gibanja 
središča pritiska (p = 0,035). Post hoc test je pokazal pomembno razliko med deveto in deseto 
zaporedno meritvijo (p = 0,011). Pri ostalih treh spremenljivkah razlike med posameznimi 
meritvami niso bile statistično pomembne. V slikah so predstavljeni rezultati vseh štirih 
spremenljivk v obliki škatel z ročaji. 
 
Slika 1: Povprečna pot po dnevih v anteroposteriorni smeri 
 
Slika 2: Povprečna pot po dnevih v mediolateralni smeri 
 
Slika 3: Povprečna hitrost po dnevih 
 
Slika 4: Povprečna ploščina po Fouriejevi metodi po dnevih 
4.3.2 Gibanje središča pritiska na mehki podlagi z zaprtimi očmi 
Pri zaprtih očeh se je spremenljivka AP pot gibanja središča pritiska pribliţala meji statistične 
pomembnosti (p = 0,078). Post hoc test je pokazal največjo razliko med prvo in deseto 
meritvijo (p = 0,101). Prav tako so se tudi razlike med ostalimi tremi spremenljivkami 
izkazale za statistično nepomembne. V spodnjih grafih so predstavljeni rezultati vseh štirih 
spremenljivk v obliki škatel z ročaji. 
 
Slika 5: Povprečna pot po dnevih v anteroposteriorni smeri 
 
Slika 6: Povprečna pot po dnevih v mediolateralni smeri 
 
Slika 7: Povprečna hitrost po dnevih 
 
Slika 8: Povprečna ploščina po Fourijejevi metodi po dnevih 
  
5 RAZPRAVA 
Rezultati diplomskega dela kaţejo, da se po desetih zaporednih meritvah gibanje središča 
pritiska med stojo na mehki podlagi malo spreminja, tako pri odprtih kakor tudi pri zaprtih 
očeh. Dobljeni rezultati niso pokazali statistično pomembnih sprememb, zato ne moremo 
sklepati na večjo stabilnost ali učinek motoričnega učenja pri ponavljajoči stoji na mehki 
podlagi. Rezultati kaţejo precejšnjo razpršenost med preiskovanci in variabilnost med 
posameznimi dnevi.  
O zmanjšanju gibanja središča pritiska na mehki podlagi poročajo pri različnih skupinah 
preiskovancev, vendar  poročajo, da je trajanje obravnave praviloma daljše od desetih dni in 
sega od štirih tednov (Rothermel in sod., 2004) do tromesečnih vadbenih protokolov (Hirase 
in sod., 2015) in dlje (Rugelj in sod., 2013). Tudi intenzivnost vadbe je večja kot v naši 
raziskavi in sicer sega od 4 minute (Nordahl in sod., 2000) do 60 minut v eni vadbeni enoti 
(Hirase in sod., 2015).  Na podlagi dobljenih rezultatov sklepamo, da je za pomembno 
povečanje stabilnosti stoje na mehki podlagi potrebna dalj časa trajajoča vadba in večje 
število ponovitev enominutnih vadbenih enot v eni vadbeni seji, to pomeni več kot dve minuti 
stoje na mehki podlagi v eni vadbeni seji. 
Pri stoji na mehki podlagi z odprtimi očmi se v povprečju zmanjša pot gibanja središča 
pritiska v AP smeri za 6 %, pot v ML smeri za 12 % ter hitrost gibanja središča za 9 %. Pri 
stoji na mehki podlagi z zaprtimi očmi pa se v povprečju zmanjša pot gibanja središča pritiska 
v AP smeri za 17 %, pot v ML smeri za 19 % ter hitrost gibanja središča za 18 %. Pri zaprtih 
očeh se zmanjša tudi površina, in sicer za 12 %.   
Le pri stoji na mehki podlagi z zaprtimi očmi je test t pokazal statistično pomembno razliko    
(p < 0.05) med prvo in zadnjo meritvijo pri gibanju središča pritiska v anteroposteriori in 
mediolateralni smeri ter pri hitrosti. To nakazuje začetek povečevanja stabilnosti v najbolj 
zaostrenih razmerah. Stoja na mehki podlagi z zmanjšano ali odsotno vidno informacijo 
povzroči večje gibanje središča pritiska (Tomomitsu in sod., 2012). V zgodnjem obdobju 
vadbe lahko zmanjšanje gibanja središča pritiska pripisujemo izboljšanju medmišične 
koordinacije in procesom motoričnega učenja. Spremembe, do katerih pride pri vadbi na 
mehki podlagi, se kaţejo tudi na ravni osrednjega ţivčevja in so podobne spremembam, kot 
jih opazimo pri motoričnem učenju (Taube, 2008). Na temo vpliva motoričnega učenja na 
gibanje središča pritiska je bilo najdenih nekaj raziskav. Nordahl in sodelavci (2000) v svoji 
raziskavi poročajo enake ugotovitve, in sicer da se gibanje središča pritiska najbolj zmanjša 
pri stoji na mehki podlagi z zaprtimi očmi. Ţe Tarantola in sodelavci (1997) v svoji raziskavi 
ugotavljajo, da do učinka učenja, ki se kaţe v spremembah gibanja središča pritiska pride šele 
takrat, ko so pogoji stoje dovolj oteţeni. Za doseganje izrazitejšega učinka učenja bi lahko v 
naši raziskavi oteţili pogoje, in sicer s tandemsko stojo ali stojo na eni nogi. Nordahl in 
sodelavci (2000) dodajajo še, da do največjega učinka motoričnega učenja pride, ko je časovni 
interval med posameznimi meritvami najkrajši. Iz tega lahko sklepamo, da smo dobili 
najustreznejše rezultate, saj smo uporabili enodnevni razmik med posameznimi meritvami. 
Zaradi razpoloţljivosti sodelujočih preiskovancev in biomehanskega laboratorija med 
vikendom je med 5. in 6. meritvijo prišlo do 3-dnevnega razmika. Glede na to, da se trend 
sprememb vrednosti parametrov do 6. meritve pri večini spremenljivk ne spreminja, menimo, 
da to ni vplivalo na rezultate končnih meritev. 
Kljub temu da rezultati testov t nakazujejo na učinek motoričnega učenja, so rezultati 
enosmerne analize variance pokazali statistično pomembno razliko le pri eni spremenljivki: 
poti v anteroposteriorni smeri pri stoji na mehki podlagi z odprtimi očmi. Pri tem je potrebno 
poudariti, da je parni test t zelo občutljiva statistična metoda, ki pokaţe statistično pomembne 
rezultate pri manjših spremembah. Iz tega lahko sklepamo, da ni prišlo do učinka motoričnega 
učenja. V grafih (škatlah z ročaji) vidimo veliko variabilnost med rezultati in številne 
osamelce, kar je posledica majhnega števila preiskovancev.  
 
  
6 ZAKLJUČEK  
Na podlagi te raziskave ugotavljamo, da pri ponavljajoči stoji na mehki podlagi ne pride do 
statistično pomembnih razlik v gibanju središča pritiska, zato ne moremo sklepati na učinek 
motoričnega učenja. Da bi lahko posplošili rezultate, bi bilo glede na predhodne raziskave  
smiselno ponoviti raziskavo na večjem številu preiskovancev in/ali oteţiti pogoje in/ali 
povečati zahtevnost stoje. 
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